













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Blaid Aramid 8 65 30＿35（w／oSand）
@駕20（w／Sand）










































































































































































































































































































































4～5 10 14 10 14 5 10 14 10 14 10 14
SEMIEPMA
nbservation
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○













































Aramid－T 65 28．3 1．76 53．9 3．6
Aramid－K 65 50．0 1．27 63．7 2．2




























Am　lifer 40＋30dB 40＋30dB 40＋20dB
Filter　Through 0．2～1．OMHz 0．2～1．OMHz 0．1～1．OMHz
盾秩@O．1～0．3MHz
Discriminate　Level250mV 150mV 250mV
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Alkaline　Sol．60°C0．65Pu 5．45 11．0 12．8
Alkaline　Sol．20°C0．65Pu 2．48 226 0．68
0．40Pu 1．33 2．03 閣















































































































0．65Pu 10 1．91（0．97） 54。1（0．98）Tap　Water
@　20°C 14 1．96（1．00） 56．7（1．03）
0．40Pu 10 1．79（0．91） 46．5（0．84）Alkaline　Sol．
@　　20°C 14 一 一
0．65Pu 5 1．92（0．98） 57，0（1．03）
10 1。94（0．99） 58．5（1．06）
14 1．89（0．96） 40．2（0．73）
0．00Pu 10 1．88（0．96） 47。1（0．85）Alkaline　Sol．
@　　60°C 14 1．93（0．98） 45．6（0．83）





0．65Pu 10 一 一Tap　Water
@　20°C 14 1．43（1．01） 62．7（0．98）
0．40Pu 10 ｝ 一Alkaline　Sol．
@　　20°C 14 L44（1．02） 63．0（0．98）
0．65Pu 5 一 ｝
10 一 一
14 L53（LO9） 64．7（1．01）
0．00Pu 10 一 『Alkaline　So1。
@　　60°C 14 1．26（0．89） 72．2（1．12）





0．65Pu 10 『 一Tap　Water
@　20°C 14 2．10（1，07） 136．7（0．88）
0．40Pu 10 一 一Alkaline　Sol．
@　　20°C 14 一 一
0．65Pu 5 一 一
10 一 一
14 2．00（1．15） 151．2（0．98）
0．00Pu 10 1．86（0．94） 114．4（0．74）Alkaline　Sol．
@　　60°C 14 1。81（0．92） 126．1（0．82）



















































































































































































































































































































































































































（without　Immersion） N 一 ○





60 A6 ○ ○
Tap　Water 20 W2 ○ ○







（without　Immersion） N 一 ○





60 A6 ○ ○
Tap　Water 20 W2 ○ ○






FRP　Bar Smbol Fiber Resin Shae
Aramid　DefbrmedAD Aramid（Tもcnora）Vinlester　ResinDe食）rmed
Carbon　Strand CS Carbon（PANe） Eox　Resin Strand7．5
Aramid　Braid AB Aramid（Kevlar49） Eox　Resin Braid8












Aramid　Defbrmed6．43 20．2 32．5 28．3 一
Carbon　Strand7．59 23．8 45．3 30．4 87
Aramid　Braid7．54 23．7 44．6 一 『

















Aramid　Defbrmed53．3（56．9） 1．88 53 3．6 36．0 一6
Carbon　Strand65．3（57．0） 2．15 137 1．6 64～65 1．6
Aramid　Braid68．1（62．8） 1．53 67．6 226 58．0 一2．2
一　　　　Carbon　Braid




































































Process Powder Lubricator Time
Mechanlcal　Gnnd＃2400（Silicon　Carbide200m） Water 2minutes　m　T曳vo　Directions


















































































AD－12－3 20 3 32．1 27．7
AD－16－3 60
AD－16－6 60 6 31．8 32．7




CS－12－3 20 3 34．3 30．0
CS－16－3 60
CS－16－6 60 6 31．8 32．7
AB－16－1 60 1 35．5 34．8
AB－16－3
Aramid
araid 3 35．1 32．0













AD－OE－3 3 36．7 32．4
AD－OE－6
Aralnid
cefbrmed 6 40．2 33．3
CS－OE－3 3 36．9 31．5
CS－OE－6
Carbon
rtrand 6 38．7 31．7
AB－OE－3 3 40．0 31．7
AB－OE－6
Aramid















AD－A2－3 20 3 39．5 31．3
AD－A6－3
Aramid
cefbrmed 60 32．1 28．2
AD－A2－6 20 6 39．6 32．4
AD－－A6－6 60 34．5 27．9
CS－A2－3 20 3 38．7 32．2
CS－A6－3
Carbon
rtrand 60 33．4 28．4
CS－A2－6 20 6 41．5 32．6
CS－A6－6 60 34．9 27．9
AB－A6－3 60 3 32．4 28．4
AB－A6－6
Aramid











































icc／m3）W C S G
30 15 8±1 4 62 49 181 292 871 924 730
40 15 8±1 4 56 49 181 323 858 910 808


















































Alkaline　Solution 20 0，014 0，019
60 0，046 0，061






































































































































































































































































































































































































































































































































































































FRP　Bar ガ 一τα05 一τ0」0 一τ0，25
Aramid　De君ormed26．6 1．85 2．81 4．93
28．5 1．45 2．09 4．35
30．0 1．36 2．03 3．91
47．7 1．37 2．13 4．80
Carbon　Strand26．6 1．23 1．49 1．82
28．5 1．31 1．66 2．17
30．0 1．57 1．99 2．61
47．7 1．45 1．90 2．82
Aramid　Braid 37．8 1．31 1．86 3．42
38．2 1．48 2．04 3．61
44．4 1．73 2．42 4．13
Unit：N／mm2
Table　4．14　Standard　Deviation　ofτo．05，τo．10　andτo．25（without　Immersion）
FRP　Bar σ（τ0．05） σ（τ0） σ（7・．25）
Aramid　Deformed0，704 1，025 1，456
Carbon　Strand 0，483 0，567 0，637


















































































































































































































































































































iCC／m3）w C S G







































（mm） （×D） PULI1＿out　Test Pull＿out　Cree　Test
10％ 20％
64 8．5 Carbon　Strand5 一 一
10．7 Aramid　De負）rmed5 一 一
100 13．3 Carbon　Strand5 一 一
16．7 Aramid　Defbrmed5 一 一
150 20．0 Carbon　Strand5 一 一
25．0 Aramid　Defbrmed5 一 一
26．7 Carbon　Strand5 1（×2） 1（×2）
200 　』R3．3 Aramid　De負）rmed5 1（×2） 1（×2）
33．3 Steel　Defbrmed5 一 一
40．0 Carbon　Strand5 1（×2） 1（×2）
300 50．0 Aramid　Defbrmed5 1（×2） 1（×2）
50．0 Steel　De孟）rmed 5 　 一
53．3 Carbon　Strand5 一 一
400 66．7 Aramid　Defbrmed5 一 『
































































































































































































































































































































































































































































Carbon　Strand 10 0，230 0，071 0．159（69．1）
20 0，274 0，097 0．177（64．6）
Aramid　Defbrmed10 0，394 0，067 0．328（83ユ）





















































































































































Aramid　Strand　12．4AS 97．9 177 53．0
Aramid　Braid　13AB 133 181 68．9
Carbon　Strand　12．5CS 103 161 140
Steel　Strand　12．7SS 98．7 188 191
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AS40 40 70．8 8．85 一1．77 3
AS60
Aramid　Strand
@　　　　12、4 60 1062 13．6 一2．71 1
AB40 40 72．3 9．04 一1．81 3
AB60
Aramid　Braid
@　　　　13 60 108．5 13．6 一2．71 1
CS40 40 64．4 8．05 一1．61 3
CS60
Carbon　Strand
@　　　　12．5 60 96．6 12．1 一2．42 1
SS30 30 56．4 7．05 一1．41 1
SS40
Steel　Strand
@　　φ12．7 40 75．2 9．40 一1．88 2
SS60 60 112．8 14．1 一2．82 1
AFS10 10 7．15 1．43 一〇．715 2
AFS20
Aramid　Sheet
































































































（／Pu★） （kN） （／Pu★） （kN）
AS41 0．4 70．8 0．1 17．7 35．0 2
AS42
Aramid　Strand
@　　　　12，4 0．2 35．4 43．6 2
SS41 0．4 752 0．1 18．8 47．7 2
SS42
Steel　Strand
@　　　12．7 0．2 37．6 58．4 2
AFSO1 0★＊ 0勲 0．1 7．15 5．98 2
AFSO2
Aramid　Sheet




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Secific　Gravit★1．80 1．39 1．80 1．84 2．54
Tbnsile　Strength★
@　（kNlmm2）
4．90 3．43 4．90 4．20 1．47
Ybung’s　Modulus★
@　　（kN／mm2）
230 72．5 230 436 72．5




300 233 200 300 203★★
　Fiber　Cross
rection（mm2／m）
167 168 111 163 40．0
★Data　of丘ber　strand．　★★1／2　in　longitudinal　direction．
Table　7．2　Typical　Properties　of　Resins
Name NR AR FR GR★ CR＊★
Eox　Resin Bis　henol　with　reactive　diluent鼎★
Hardenin　A　ent Modified　ali　hatic　ol　amine
Secific　Gravit1．1 1．1 1．11 1．3 1．8
Tbnsile　Strength
@　　（N／mm2＞
42．7 25．0 20．6 16．7 11．8
Y6ung’s　Modulus
@　（kN／mm2）
1．57 0，794 0，706 一 一
Flexural　Strength
@　　（N／mm2）
76．5 35．3 22．5 29．4 25．5


























Test　Standard JIS　R7601 JIS　K　7113 JIS　K　7073
Resin　Curing lday　in　room　and　drying@　　2hours　at　80°C2weeks　at　23°C2weeks　at　20°C














Elon　ation 一 ○ ○






























































NR，　AR，　FR 1　1 0，1，2，6 3＋2＋1士CS
`S NR 0°2　1ies 0 3
90°2　hes
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GR 0．38 GC 0．38 6．40 〉α7mm
























AS AR 1　1 一
一 1　1
C2 AR 1，2　1ies 一
一 1，2　1ies
CM AR 一 1，2　1ies
GC GR 1，2　1ies ｝
一 1，2　1ies
一 CR＊ Thickness＝3，5mm一
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CM AR 1，2　1ies FRP　I．a　er　Ru　ture
GC GR 1，2　1ies FRPLa　erRu　ture
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★Also　with　internal　l　plyl
★★eRP　layer　rupture／concrete　failufe　occurred　at　90°and　270°．　Spiral　steel　rupture　occurred　at　O°and　180°．
b）ひび割れ発生荷重および最大荷重
　載荷点内側における目視によるコンクリートひび割れ発生荷重および最大荷重を，無補強
のものを1としてFig．7．16に示す．管内面にひび割れを発生させた供試管の値は，載荷中に
再び荷重の…時低下を確認した時のものとした．曲げ試験と同様に，どの仕様についてもひ
び割れ発生荷重が増大し，また連続繊維シートの引張剛性にほぼ比例しており，曲げ試験で
の結果との整合性があった．しかし，引張剛性の増加は曲げ試験ほどの影響はなく，供試体
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形状の相違に加えてヒューム管の場合に内面に生成されやすい脆弱部をさらに処理する必要
性があるものと考えられる．また，管内面ひび割れを有する場合も，内面へのFRP層の適用
により健全な供試体と同程度に回復できることがわかる．一方，剥離iまたは破断が発生した
後に鉄筋が降伏する破壊形式のため，最大荷重に対する補強効果は認められなかった．
　3，5£
醒3．o
§2．5
葛2．o
董
畠1・5
δ
　1．0
（a）
等畔
〇二　α二
斥外
の　のO　O
　　　　　　　　　　辱写年孚孚孚面田耳年耳耳
　88
　3．5
ε；：1
馨2．・
璽1・5
　1．0
　α5
0　　20　　40　　60　　80　　100　120　140　160
　　　　Tensile　Stiffness（NM／m）
　　　　　　　　　Fig．7．16　Load　Ratio
（1：Internal　application，　Number：Layers層Number　or　thickness）
Cracking　load　■：no　internal　crack，口：with　internal　crack
Maximum　load●：no　internal　crack，○：with　internal　crack
　　　　　　　●：no　internal　crack　with　external　application
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5．2外面補強管
a）ひび割れおよび破壊性状
　外面補強管では，左右外側のひび割れ分散性が向上してることが，断面における目視によ
り確認できた．CSまたはC2（HSタイプ）を用いた場合，1層（それぞれ300，200g／m2）では左
右外側でFRP層の破断，2層（それぞれ600，4009／m2）では左右内側でのコンクリートの圧潰
により最大荷重となり，CM（HMタイプ，3009／m2）では1，2層ともにFRP層が破断した．
ASでは大きな変形の後，載荷点と支点で螺旋筋が破断した．載荷点あるいは支点を起点とす
るせん断ひび割れを伴った供試管もみられた．
b）ひび割れ発生荷重および最大荷重
　載荷点内側における目視によるコンクリートひび割れ発生荷重および最大荷重を，無補強
のものを1としてF塩7．17に示す．最大荷重はいずれもが増加しており，FRP層の破断で最
大となる場合はその破断荷重に比例している．一一方，内面補強を併せて行った供試管を除き，
ひび割れ発生荷重に対する補強効果は認められない．
5．3ヒューム管の外圧補強効果
　FRP層の管内面への適用は，主として既設管を対象としたものであり，管内の劣化要因か
ら管を保護するとともに，ひび割れの発生・進展を防ぐことを意図したものである．一方，
外面への適用は新設管のみを対象としたものであり，主として上載荷重に対する耐力の向上
を目的としたものである．本研究の範囲では特定の対象供試管に対する限られた種類のFRP
層の適用を検討したに過ぎないが，試験結果は用いたFRP層によりこれらの補強効果が得ら
れていることを示している．内面補強は，ひび割れ発生荷重の増加に加え，FRP層が破断し
なかったため漏水防止効果も期待できる点で既往の防食被覆工法より優れている．外面補強
はFRP層の引張強度を有効に利用する手段の一つになる．また，内外面ともに適用すること
により，両者の効果が得られた．
　FRP層の実際の適用にあたっては，さらに検討すべき内容もある．例えば，劣化したコン
クリート脆弱層の除去処理の程度や，未除去の劣化因子および非貼付け面からの物質の浸透
が補強効果に与える影響等を明らかにする必要がある．また，地震時を含め実際の荷重状況
における補強効果を，外面補強量との関連のもとで検討する必要があろう．
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03・5
お醒3．o
で璽2・5
彗2・o
・隻1．5
窪to
（a）
耳琿面団邸琿醇琿師薄琿節串
年年菱歪年年年年年睾睾年俸
88話話88吾琶象8888　　QQ
　3．5
　3．0
　焉2・5
匡2．0
で8t5
」
　1．0
　0．5
（b）
口
■
●
●● ● ●
O 500　　　　　1000　　　　1500　　　　2000
FRP　Layer　Capacity（kN／m）
　　Fig．7．17　Maximum　Load　Ratio
（E：External　application，　Number：Layers　number）
Maximum　load□l　FRP　layer　rupture，口：Concrete　failure，
　　　　麺：Spiral　steel　rupture
Cracking　load　●，●：also　with　internal　apPlication
6．本章のまとめ
連続繊維シート貼付けによる下水道コンクリートの補修・補強効果ならびにその耐酸性を，
構成材料から実大レベルの供試体までの載荷試験から確認した．連続繊維シート貼付け工法
には適用可能な材料が多く存在し，また複合材料として用いるため，材料選定には十分留意
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する必要がある．本研究で用いた材料はいずれも補修・補強効果を有していたが，それぞれ
特徴があり，ひび割れ，変形，破壊性状および耐酸性において選定基準が設定できるものと
考えられる．
　本研究の範囲内で得られた主な知見をまとめて結論とする．
（1）樹脂の種類より硬化物の力学的性質，耐酸性に差あるが，連続繊維シートを用いたFRP，
　　コンクリート供試体の力学的性質に対して樹脂の違いによる有為差は見られなかった．
（2）連続繊維シートの引張剛性の増加は，曲げひび割れ発生荷重，その後の曲げ剛性および
　　剥離ひび割れ進展時の最大引張力を増加させる．樹脂のヤング係数の影響は小さいが，
　　連続繊維シートの引張剛性が大きい場合に曲げひび割れ発生荷重と最大引張力に影響が
　　ある．これらの効果はコンクリートのひび割れ状況の影響を受ける．一一方，10％硫酸水
　　溶液への6ヶ月間浸漬ではこれらの効果の変化は小さく，FRP層によりコンクリートが
　　酸に対して保護され，FRP層自身が受けた影響も，曲げ性状に顕著な影響を与えるもの
　　　　　　　　1　　ではなかった．
（3）ヒューム管の内面補強はひび割れ発生荷重を増加させる．その効果は曲げ試験と同様引
　　張剛性により整理でき，管内面にひび割れを有する場合も耐荷性状は健全なものに近く
　　なった．また，FRP層は破断せず，漏水防止効果を有するものと考えられる．一方，外
　　面補強は最大荷重を増加させる．FRP層の破断が最大荷重を決める場合，その効果は破
　　断荷重により整理できる．
（4）連続繊維シート貼付け工法は，耐酸環境での補修・補強効果の低下が少なく，下水道コ
　　ンクリートへの適用が有効であると考えられる．内面補強は，ひび割れ発生荷重の増加
　　に加え，FRP層が破断しなかったため漏水防止効果も期待できる点で既往の防食被覆工
　　法より優れている．外面補強はFRP層の引張強度を有効に利用する手段の一一一つになる．
　　また，内外面ともに適用することにより，両者の効果が得られた．
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第8章　結　論
　本論文は，連続繊維補強材をコンクリート構造物に適用するにあたり，供用中の信頼性を
確保するため明らかにする必要がある，種々の環境下での連続繊維補強材自身の物理的・機
械的性質の長期性状，および，連続繊維補強材のコンクリートとの付着の長期性状に関する
一連の研究をとりまとめたものである．以下に，それらの研究から得られた結論を総括する．
　「第3章　連続繊維棒材の耐アルカリ性と引張性状」では，連続繊維棒材を対象とした．
コンクリート中における連続繊維棒材の引張特性の長期性状に関する研究であり，影響を与
える要因としては，コンクリート中への埋設を考慮して，主としてアルカリ環境を取り上げ
た．コンクリート中を模擬したアルカリ溶液中に，高温・引張応力の存在下で連続繊維棒材
を浸漬する促進試験を行い，巨視的・微視的な手法で表面や断面の変状を観察するとともに，
引張強度，弾性係数，伸びやリラクセーションといった引張特性への影響を明らかにした．
さらに，浸漬後の連続繊維棒材を用いたプレストレストコンクリート部材を作成し，その曲
げ1生状の変化から，コンクリートとの付着特性への影響を含めて長期性状を評価した．
　代表的ないくつかの種類の連続繊維補強材について，9000時間程度までの緊張および浸漬
を行った結果，引張強度等の力学特性の顕著な低下は認められず，コンクリート中よりも厳
しい促進劣化環境であることを考慮すれば，ほぼ良好な耐久性状が確認された．しかし同時
に，現在の時点では力学特性に顕著には現れないものの，性能低下につながる可能性のある
内部組織の変化もまた認められた．
　内部組織の変化は，主として繊維とマトリクス樹脂の界面に生じるき裂として生じた．こ
のことは，連続繊維補強材がFRPの一種であり，繊維のみあるいはマトリクス樹脂のみの劣
化過程をそれぞれ単独に検討することでは，連続繊維補強材の耐久性を考えるうえで不十分
であることを意味している．
　以下に，本章の範囲内で得られた主要な結果を要約して示す．
（1）アルカリ溶液は水道水に比べて劣化に与える影響が大きい．アルカリ金属であるKと
　　Naは連続繊維補強材の内部に浸入する際，類似した挙動を示し，　Kの方が浸入傾向が強
　　い．これに対し，アルカリ土金属であるCaは，表面付近や大きなき裂が存在するところ
　　にのみ集中して存在し，他の2つのイオンに比べて連続繊維補強材の内部に浸入する傾
　　向は弱い．
（2）環境温度60℃では，20℃と同種の形態で劣化が促進され，促進温度として有用である．
（3）平行繊維を束ねたアラミドT棒材の場合，緊張荷重がなければアルカリ溶液の浸入は表
　　面近くに留まり，き裂も表面近くのみに発生する．これに対し，緊張されている場合，
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　　アルカリ溶液の浸入はより内部にまで達し，き裂も同様により内部に進む傾向にある．
　　引張性状については繊維自体の高い耐久性と繊維配向の良さから安定した性状を示すが，
　　部材レベルでは課題を残している．
（4）炭素については表面層の劣化に留まっているが，表層樹脂や巻き付け繊維の劣化が棒材
　　の機械的性質の低下として現れるものと考えられる．アラミドK棒材についても浸入傾
　　向は低く，組紐形状による利点も見られるが，繊維自体の強アルカリ下での耐久性に若
　　干の問題があるとされるため，今後に課題を残している．
（5）連続繊維補強材の単純な引張強度はあまり低下しない場合でも，連続繊維補強材の性能
　　低下の影響が部材性能に現れる場合がある．
　「第4章　連続繊維棒材の耐アルカリ性とコンクリートとの付着性状」では，第3章と同
じく連続繊維棒材を対象とした．第3章の結果を受けて行った連続繊維棒材の付着特性の長
期性状に関する研究であり，影響を与える要因としては，コンクリート中への埋設を考慮し
て，主としてアルカリ環境を取り上げた．第3章と同様の促進試験を用い，コンクリートと
の付着に与える影響が大きいと考えられる，連続繊維棒材を構成する樹脂に着目した検討を
行った．樹脂や連続繊維自身に対する各種の分析に加え，片引き試験により付着特性の長期
性状を評価した．
　連続繊維棒材や樹脂板を水道水やアルカリ溶液に浸漬すると，通常環境における数ヶ月の
あいだにでも吸水による質量変化が発生した．中でもFRPである連続繊維棒材では，繊維と
樹脂の界面が存在することから，界面への吸水が原因と見られる，樹脂板よりも大きな質量
変化を示す場合が認められた．これらの質量変化には温度の影響が顕著であり，アルカリの
存在の影響が認められる場合もあった．しかし，いずれの場合も質量変化率は数パーセント
程度と小さく，また平衡吸水状態に至り安定するものがほとんどであった．そしてその結果，
微小硬度やコンクリートとの付着性状の経時変化は顕著ではなかった．ただし，本研究の試
験期間内で平衡吸水状態に至っていない連続繊維棒材や，促進環境下で溶出により質量が減
少し，コンクリートとの付着性状にも若干の変化が認められたものも存在し，また，平衡吸
水状態以降の挙動は明らかになっていない．このことから，さらに長期の検討が必要である
ことが確認される．
　以下に，本章の範囲内で得られた主要な結果を要約して示す．
（1）連続繊維棒材に用いられる樹脂で作製した樹脂板を，水道水とアルカリ溶液中に3ヶ月
　　まで浸漬した結果，温度による促進効果が認められ支配的であった．いずれの樹脂板も
　　環境液による差は見られず，樹脂単体の場合には，アルカリ劣化と思われる質量変化は
　　見られなかった．また，質量変化率も3％以下であった．
（2）連続繊維棒材を，水道水中とアルカリ溶液中に5ヶ月まで浸漬した結果，樹脂板より質
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　　量変化率が大きくなる場合が認められた．比較的薄い表面樹脂部分への環境剤の浸入と，
　　それに続く繊維・樹脂の界面あるいは内部に存在する空隙への浸入が生じたためと考え
　　られる．また，アルカリ溶液中では，水道水中の場合には見られない質量減少あるいは
　　増加を示す棒材がみられた．アルカリにより加水分解が促進され，環境液への溶出，き
　　れつ発生による内部への環境液の浸入の加速，あるいは棒材表面へのアルカリ成分の収
　　着といった劣化機構が推察される．
（3）樹脂板と連続繊維棒材の表面および断面樹脂部の微小硬度の測定を行った結果，樹脂の
　　種類により微小硬度に差が見られ，また繊維と樹脂界面の領域では若干微小硬度が小さ
　　い場合が認められた．しかし，アルカリ溶液中での質量変化の測定において，アルカリ
　　による劣化と思われる質量変化を示した連続繊維棒材も含め，表面や断面樹脂部の微小
　　硬度はほとんど変化せず，微小硬度に現れる程度の劣化は起こっていない。
（4）自由端変位が0，05mmなど比較的小さい時に発生する平均付着応力τo．05には，連続繊維
　　棒材の表面に存在する樹脂の変形の影響が大きく，コンクリートの変形の影響が小さい．
　　このため，連続繊維棒材そのものの変状を片引試験により評価するときには，この平均
　　付着応力にも着目することが有効である．
（5）連続繊維棒材を，直接アルカリ溶液中に5ヶ月まで浸漬した結果，60℃で浸漬を行った
　　場合で，棒材の表層部のアルカリ劣化による溶出が原因と思われる付着指標の低下傾向
　　を示すものがみられた．一方，連続繊維棒材をあらかじめコンクリート中に埋設し，6
　　ヶ月まで自然環境へ暴露あるいはアルカリ溶液中に浸漬した結果，6ヶ月では付着指標
　　に若干の低下傾向が認められる場合があるものの，すべての場合で非浸漬のものより低
　　下することはなかった．これらの結果から，いずれの連続繊維棒材もアルカリ環境にお
　　ける付着の耐久性は高いと判断できる．
（6）ぞoo5およびコンクリート強度による補正を行ったτma．を用いて，連続繊維棒材の溶出傾
　　向（ぞ005および7m。、の低下）や平衡吸水状態（7005およびデm、、の安定）という劣化メカニズ
　　ムの区別を推定できたものと考えられる．
　「第5章　連続繊維棒材の引抜き荷重下での付着特性とその長期性状」では，第3章，第
4章と同じく連続繊維棒材を対象とした．第4章と同じく連続繊維棒材の付着特性の長期性
状に関する研究であるが，影響を与える要因としては，主として，ひび割れ近傍における連
続繊維棒材への引抜き力の発生を考慮して，供用中にわたり持続的に作用する付着応力の作
用を取り．ヒげた．片引きによる引抜き試験を行い，付着応力分布の定量化を行うとともに，
持続付着応力を片引きで与える付着クリープ試験を行い，その長期性状を評価した．
　連続繊維棒材は，ヤング率が鋼材より小さいことから，RC曲げ部材の補強筋として用いる
と，補強筋量によっては静的な荷重下でもひび割れやたわみが大きくなる．そのため，PC用
緊張材として用いることが主として考えられてきた．本研究で用いた炭素より線およびアラ
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ミド異形棒では，18，000時間程度までの持続引抜荷重下において，付着クリープによる顕著
な荷重端変位の増加が認められ，長期性状を考慮しても，同様にPC用緊張材としての利用
が推奨される結果となった．
　本研究から得られた結果をまとめて結論とする．
（1）同じ引抜荷重における荷重端変位は，表面形状，表面に存在する樹脂およびヤング率の
　　影響により，異形鉄筋（D6）＜炭素より線（φ7．5）＜アラミド異形棒（φ6．0）の順で大きい．最大
　　引抜荷重以降では，炭素より線はコンクリート界面に形成された溝に沿って急激な引抜
　　けを示し，アラミド異形棒は異形鉄筋と似た引抜け性状であった．ただし，同一の棒材
　　では，付着長の違いによらず，自由端変位が現れるまでの引抜荷重一荷重端変位関係は
　　ほぼ等しく，この段階では付着応力分布やすべり分布が等しいものと考えられる．
（2）炭素より線およびアラミド異形棒において，自由端変位発生時の引抜荷重／破断荷重と付
　　着長／公称直径の関係は，両棒材ともほぼ同様の傾向を示した．両棒材の定着長は，66．7D
　　程度であった．
（3）炭素より線およびアラミド異形棒の付着応力分布より，炭素より線では最大付着応力が
　　発生する位置の荷重端からの距離が長く，潜在的に持つ付着性能を十分に発揮するため
　　には，アラミド異形棒以上の付着長が必要であることが示された．しかし，両棒材とも
　　ほぼ同様の概形であり，また，異形鉄筋の場合に見られるものと同様であった．
（4）炭素より線およびアラミド異形棒においては，いずれも荷重端変位増分の増加は持続引
　　抜荷重載荷後24時間で顕著に現れた．また，保証破断荷重の20％の持続引抜荷重を与
　　えた場合の荷重端変位増分は，10％のもののおよそ2倍となった．その後，約10，000時
　　間（約1年）までは増加を示しているが，それ以後は一淀値に収束し安定する傾向にある．
（5）荷重端変位増分からコンクリートの収縮量の1／2を差し引いた値を付着クリープの目安
　　として評価すると，炭素より線よりアラミド異形棒で付着クリープが大きく，また，付
　　着クリープが荷重端変位増分に占める割合も大きくなり，表面に存在する樹脂の変形が
　　影響したものと考えられる．
（6）連続繊維棒材を用いた部材の長期経過後のひび割れ幅やたわみを検討する際に，付着ク
　　リープの影響を考慮する必要がある．しかし，ひび割れ幅，たわみあるいは振動の制限
　　値や，疲労を考慮すれば，連続繊維棒材をコンクリート部材に用いる場合は，使用状態
　　でひび割れを発生しない程度にまで抑制し，連続繊維棒材の引張応力の増分を制限する
　　ことで，付着クリープが微小となるように設計することが必要であると考えられる．
　「第6章　連続繊維補強材の定着付着および曲げ付着とその長期性状」では，連続繊維棒
材と連続繊維シートを対象とした．第5章と同様に，影響を与える要因としては，供用中に
わたり持続的に作用する付着応力の作用を取り上げているが，第5章が曲げ付着を模擬した
170
引抜きによる付着特性の検討であるのに対し，プレテンションPC部材を用い，その緊張材
として用いる場合の定着付着特性と，曲げ荷重下での曲げ付着特性の長期性状に関する検討
を行った．これらの付着の定量化を行うとともに，定着後の挙動あるいは持続曲げ荷重に対
する挙動により，それらの長期性状を評価した．
　本研究から得られた主な結果をまとめて結論とする．
（1）アラミドより線，アラミド組紐および炭素より線の伝達長はPC鋼より線より短いが，
　　部材端変位が大きくなる．伝達長に与えるヤング係数および最大付着応力の影響が大き
　　いためと考えられる．また，アラミドシートでは導入直後にコンクリートの付着したシ
　　ートがめくれ上がる状態で剥離したものがあった．アラミドシートの厚みにより面外方
　　向に剥離（Peel）荷重が作用し，脆弱なモードで破壊したためと考えられる．
（2）導入後の部材端変位増分は，比較的大きいアラミドより線でも載荷後約10日で微増ある
　　いは一定値に漸近し，プレテンション用緊張材として用いる場合は，長期性状は比較的
　　安定しているものと考えられる。
（3）比較的すべりが大きく現れたいくつかの位置での（τ，S）の経時変化を、導入直後から16日
　　間にわたってプロットした結果、導入後のそれぞれの位置における（τ，S）は，τが最大値を
　　迎えていたためτが小さくなるとともにSが大きくなっており，右下がりの軌跡を描いて
　　いた。しかし，いずれの位置においても，その軌跡は，導入時のτ一S関係に従ったもの
　　になっており、この期間内では，τ一S関係に顕著な違いは現れていなかった。
（4）導入時と曲げ載荷時で，緊張材軸力の増減が同じ段階でのすべりを比較すると，端部で
　　はほぼ等しいすべりとなっているものの，すべりが生じている区間は曲げ載荷時が長く，
　　導入時より最大付着応力が大きくならないうちに，付着応力が内部に伝達されていた．
（5）曲げ載荷後のひび割れ幅はアラミドより線で測定期間中は増加しており，導入後の部材
　　端変位増分の経時変化と異なる．また，アラミドシートでは，等しいシートの軸力増減
　　で，載荷直後あるいは導入直後の各すべりおよびこれらの経時変化はほぼ等しく，アラ
　　ミドシートでは定着性状と曲げ載荷での付着性状およびこれらの長期性状はほぼ等しい
　　ものと考えられる．
　「第7章　過酷環境下における連続繊維シートによるコンクリート構造物の補修・補強」
では，連続繊維シートを対象とした．連続繊維シート自身の引張特性の長期性状，および，
連続繊維シートで補強した曲げ部材の耐荷特性の長期性状に関する研究であり，影響を与え
る要因としては，代表的な苛酷環境である下水道施設のコンクリートへの適用を考慮して，
主として酸を取り上げた．連続繊維シート，樹脂およびそれらを用いて作成したFRP板を酸
性溶液中に常温で浸漬する促進試験を行い，引張強度，弾性係数，伸びやリラクセーション
といった引張性状への影響を明らかにした．さらに，連続繊維シートを用いて曲げ補強した
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供試体に対して同様の浸漬による促進試験を行い，耐荷性状の変化から，コンクリートとの
付着性状への影響を含めたかたちで長期性状を評価した．加えて，連続繊維シートの下水道
施設への適用例として遠心力鉄筋コンクリート管（ヒューム管）を取り上げ，連続繊維シートに
よる補強効果を検討した．
　連続繊維シート貼付け工法には適用可能な材料が多く存在し，また複合材料として用いる
ため，材料選定には十分留意する必要がある．本研究で用いた材料はいずれも補修・補強効
果を有していたが，それぞれ特徴があり，ひび割れ，変形，破壊性状および耐酸性において
選定基準が設定できるものと考えられる．
　以下に，本章の範囲内で得られた主要な結果を要約して示す．
（1）樹脂の種類より硬化物の力学的性質，耐酸性に差あるが，連続繊維シートを用いたFRP，
　　コンクリート供試体の力学的性質に対して樹脂の違いによる有為差は見られなかった．
（2）連続繊維シートの引張剛性の増加は，曲げひび割れ発生荷重，その後の曲げ剛性および
　　剥離ひび割れ進展時の最大引張力を増加させる．樹脂のヤング係数の影響は小さいが，
　　連続繊維シートの引張剛性が大きい場合に曲げひび割れ発生荷重と最大引張力に影響が
　　ある．これらの効果はコンクリートのひび割れ状況の影響を受ける．一方，10％硫酸水
　　溶液への6ヶ月間浸漬ではこれらの効果の変化は小さく，FRP層によりコンクリートが
　　酸に対して保護され，FRP層自身が受けた影響も，曲げ性状に顕著な影響を与えるもの
　　ではなかった。
（3）ヒューム管の内面補強はひび割れ発生荷重を増加させる．その効果は曲げ試験と同様引
　　張剛性により整理でき，管内面にひび割れを有する場合も耐荷性状は健全なものに近く
　　なった．また，FRP層は破断せず，漏水防止効果を有するものと考えられる．一方，外
　　面補強は最大荷重を増加させる．FRP層の破断が最大荷重を決める場合，その効果は破
　　断荷重により整理できる．
（4）連続繊維シート貼付け工法は，耐酸環境での補修・補強効果の低下が少なく，下水道コ
　　ンクリートへの適用が有効であると考えられる．内面補強は，ひび割れ発生荷重の増加
　　に加え，FRP層が破断しなかったため漏水防止効果も期待できる点で既往の防食被覆工
　　法より優れている．外面補強はFRP層の引張強度を有効に利用する手段の…つになる．
　　また，内外面ともに適用することにより，両者の効果が得られた．
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